




























[9,10].  It was  proposed  [11]  that  plastic  deformation  due  to  hydrogen  supersaturation may  be  responsible  for 
modification of the near‐surface structure and formation of trapping sites for hydrogen  isotopes [4, 7, 12] such as 
vacancies,  vacancy  complexes,  and microscopic  cavities.  These  plastic  deformations may  appear  due  to  stresses 
provoked by oversaturation of the  implantation zone during  low‐energy and high‐flux hydrogen plasma  irradiation 
[11].  
Effects of stresses are, possibly, not very  important  for bulk  tungsten, but  they may be critical  in  the case of 
tungsten coatings deposited on various tokamak components. The objective of the present work was to study stress 









Fig.1.  The  scheme  of  KESCABO  experimental  setup.  RF  –  radiofrequency  generator  of  plasma,  SH  –  sample 
holder, LM – laser curvature meter, dot‐dashed lines ‐ laser beams. 
 
The capacitively coupled hydrogen plasma was  ignited at a pressure of 2 Pa  (the chamber  is evacuated by a 
turbopump to residual pressure of 10‐5 Pa prior to the discharge) at a H2 flow rate of 20 sccm by applying 60 W of RF 




between  the  sample holder and  the main wall  is 0.5 m, no  influence of  the wall  (e.g.  sputter deposition)  can be 
expected. 
Thin samples were cut from powder metallurgy tungsten sheets of various thicknesses and were 10 mm wide 
and  70 mm  long.  They were  installed  in  the  sample  holder  in  such  a way  that  one  end  of  the  sheet was  firmly 
attached to the sample holder, while another one was free. Before the implantation all samples were mechanically 
polished to mirror finish, sonicated and annealed for 10 hours at 1250 K in vacuum. After testing of several samples, 
the  thickness of 0.3 mm was  chosen  for experiments  since  it gave  the most prominent effect of plasma  induced 


















Four experimentally measured  time dependencies of  the  curvature  are  shown  in  Fig.3. The  curvatures were 
shifted so that the initial value was set to be 0. This was made because the initial curvature after polishing is always 
non‐zero,  and  can  sometimes  exceed  the  plasma  induced  curvature.  Arrows  in  figures mark  the  end  of  plasma 
irradiation. 




samples.  This  thickness was  chosen  as  an  optimal  balance  between  the  curvature magnitude  (which  rises  if  the 
thickness decreases) and curve reproducibility (which decreases with thickness). 
 
Fig.  3.  Series  of  experiments  on  irradiation  of  three  0.3 mm  thick  identical  tungsten  samples. A  curve  for  a 
0.5 mm sample is given for comparison. Arrows mark plasma switch off. 
 



















also performed. Fig.6a demonstrates a comparison of  the curvature of  the recrystallized sample with  that of non‐
crystallized samples. Bending of the recrystallized sample has two features: 1) bending at the high fluence  is much 
less, and 2)  there  is no positive curvature peak  in  the very beginning stage of  the  irradiation.   The surface of  the 
recrystallized sample shown in Fig.6b is also different: there are no large blisters, possibly small black dots could be 
interpreted  as  small  blisters,  but  their  number  is  negligible.  It  is  known  from  literature,  that  inhibited  blister 
formation  is  characteristic  for  single‐crystal and  recrystallized  tungsten  [5,13,14]. Also,  it  is known  that hydrogen 











sample  in the near surface  layer due to hydrogen trapping. The sample  is saturated rather fast, and stresses grow 
respectively fast. Saturation in hydrogen trapping may lead to saturation in tension stresses. Decrease of tension and 






the  sample holder bending or non‐blister  related processes  the pattern  (Fig. 3)  should  repeat  itself. The  resulting 
time  dependence  is  presented  in  Fig.  7.  Firstly,  after  the  cooling  after  the  first  exposure  the  curvature  doesn’t 













According  to  suggestions  about  the  reasons of  curvature, one  can make  simple  calculations  to demonstrate 
possible effects. Bending  in the very  initial stage of  irradiation can be described by the  lateral expansion of a thin 
front  surface  layer  provoked  by  an  increase  of  the  integral  “volume”  of  W  and  H  atoms  due  to  hydrogen 
implantation. Bending  in the opposite direction at the high  fluence can be described by  the geometrical  factor:   a 
thin  front  surface  layer  laterally  constricts  because  of  blistering  of  this  layer  in  the  perpendicular  direction.  The 
scheme of the expansion model is given in Fig. 8. 
 












where  σ  is  the  stress,  Es  –  the  Young modulus,  νs  –  the  Poisson  ratio,  κ  –  the  curvature,  hs  –  the  sample 
thickness,  and  hf  –the  thickness  of  a  stressed  near  surface  layer.  For  simplicity,  let  us  make  the  following 




























x +=   (6) 
Here  ρ  and V  are  the  atomic  density  and  the  atomic  volume  and N  is  a  total  amount  of  tungsten  (W)  and 












































bends  the  sample  back.  The  striking  feature  is  that  curvature  goes  beyond  zero meaning  that  blisters  not  only 
compensate  stresses  induced  by  the  implanted  hydrogen  but  also  create  stresses  than  progressively  bend  the 
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followed  by  a  slow  bending  outwards  the  plasma.    Blister  growth  was  observed  at  this  stage.  The  effect  was 
qualitatively explained  in the way that  implantation of a  large amount of hydrogen bends the sample  in the  initial 
stage of  the  irradiation, while  formation of blisters bends  the  sample  in  the opposite direction. A  simple model 
taking into account the two effects was developed and gave a qualitative description of the curvature as a function 
of the irradiation time. Quantitative agreement needs more exact knowledge about the model parameters.  
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